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ed
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d 
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er
in
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no
me
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m
e
a
n
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o
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c
o
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e
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a
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s
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u
ti
li
zi
ng
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o
m
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te
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 1
). 
Th
e 
di
sc
ip
li
ne
 c
o
m
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ne
s 
th
eo
re
ti
ca
l 
a
n
d 
a
pp
li
ed
 m
e
c
n
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n
ic
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a
pp
ro
xi
ma
ti
on
 t
he
or
y,
 n
u
m
e
r
ic
al
 a
n
a
ly
si
s,
 a
n
d 
c
o
m
pu
te
r 
s
c
ie
nc
e.
 
Co
mp
ut
at
io
na
l 
m
e
c
ha
ni
cs
 i
ra
s 
ha
d 
a
 
m
a
jo
r 
im
pa
ct
 o
n
 e
n
gi
ne
er
in
g 
a
n
a
ly
si
s 
a
n
d 
de
si
gn
. 
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 s
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ta
l 
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ll
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s
 c
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 s
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r,
 t
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 b
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tt
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 n
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 o
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c
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si
te
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 s
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 b
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n
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c
o
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c
o
m
po
ne
nt
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 d
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d 
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ly
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In
 m
a
n
y 
r
e
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s,
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te
r 
n
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r
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r
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pr
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 m
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e
 
c
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e
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w
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c
c
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s
s
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n
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. To
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e
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e
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Su
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 p
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el
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 b
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kl
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. 
Ho
we
ve
r,
 a
n
a
ly
zi
ng
 t
he
 p
os
tb
uc
kl
in
g 
r
e
s
po
ns
e 
o
f 
th
es
e 
s
tr
uc
tu
ra
ll
y 
e
ff
ic
ie
nt
 c
o
m
po
si
te
 p
an
el
s 
is
 v
e
r
y 
di
ff
ic
ul
t 
w
it
h 
to
da
y'
s 
a
n
a
ly
si
s 
pr
oc
ed
ur
es
. 
Sp
ec
if
ic
al
ly
, 
it
 c
a
n
 
be
 c
o
m
pu
ta
ti
on
al
ly
 d
if
fi
cu
lt
 t
o 
tr
ac
k 
th
e 
po
st
bu
ck
li
ng
 r
e
s
po
ns
e;
 i
t 
c
a
n
 b
e 
fr
us
tr
at
in
g 
a
n
d 
ti
me
 c
o
n
s
u
m
in
g 
to
 h
av
e 
nu
me
ro
us
 r
e
s
ta
rt
s;
 a
n
d 
it
 c
a
n
 
be
 e
x
pe
ns
iv
e.
 
Th
e 
pr
ob
le
m 
o
f 
c
a
lc
ul
at
in
g 
de
ta
il
ed
 s
tr
es
s 
di
st
ri
bu
ti
on
s 
a
r
o
u
n
d 
di
sc
on
ti
nu
it
ie
s 
in
 b
uc
kl
ed
, 
c
o
m
po
si
te
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
c
o
m
po
ne
nt
s 
fo
r 
u
s
e
 
w
it
h 
th
e 
v
a
r
io
us
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
fa
il
ur
e 
pr
ed
ic
ti
on
 t
ec
hn
iq
ue
s 
ha
s 
n
o
t 
be
en
 
th
or
ou
gh
ly
 e
x
pl
or
ed
. 
Be
ca
us
e 
o
f 
th
e 
c
o
m
pl
ex
 f
ai
lu
re
 m
o
de
s 
o
f 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
uc
tu
re
s,
 i
t 
m
a
y 
be
 n
e
c
e
s
s
a
r
y 
to
 
pe
rf
or
m 
a
 
de
ta
il
ed
 3
-D
 
s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
in
 a
 
lo
ca
l 
r
e
gi
on
 i
n 
o
r
de
r 
to
 o
bt
ai
n 
a
n
 
a
de
qu
at
e 
e
s
ti
ma
te
 o
f 
th
e 
s
tr
en
gt
h.
 
To
da
y,
 c
a
r
r
yi
ng
 o
u
t 
s
u
c
h 
a
n
 
a
n
a
ly
si
s 
o
f 
a
 
c
o
m
po
si
te
 c
o
m
po
ne
nt
 c
a
n
 
be
 a
 
m
a
jo
r 
r
e
s
e
a
r
c
h 
ta
sk
. 
Th
e 
c
a
?a
bi
li
ty
 
to
 
c
a
r
r
y 
o
u
t,
 o
n
 
a
 
r
o
u
ti
ne
 b
as
is
, 
a
 
lo
ca
l 
3-
D 
s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
o
f 
a
 
c
o
m
po
si
te
 c
o
m
po
ne
nt
 w
it
hi
n 
a
 
la
rg
er
 2
-D
 a
n
a
ly
si
s 
m
o
de
l 
is
 n
e
e
de
d.
 
Ac
cu
ra
te
 a
n
d 
r
e
li
ab
le
 s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
oc
ed
ur
es
 w
il
l 
le
ad
 t
o 
r
e
du
ce
d 
ti
me
 a
n
d 
c
o
s
t 
fo
r 
te
st
in
g,
 
r
e
du
ce
d 
w
e
ig
ht
 p
en
al
ty
 a
s
s
o
c
ia
te
d 
w
it
h 
hi
gh
 m
a
r
gi
ns
 f
or
 u
n
c
e
r
ta
in
ty
, 
a
n
d 
im
pr
ov
ed
 p
er
fo
rm
an
ce
. 
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 V
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S 
Ne
w 
te
ch
no
lo
gy
 r
e
s
e
a
r
c
h 
th
ru
st
s 
fo
r 
a
dv
an
ce
d 
a
e
r
o
s
pa
ce
 v
e
hi
cl
es
 c
a
n
 
r
e
s
u
lt
 i
n 
s
ig
ni
fi
ca
nt
 i
nc
re
as
es
 i
n 
pa
yl
oa
d,
 w
e
ig
ht
 r
e
du
ct
io
n,
 r
a
n
ge
 a
n
d 
s
pe
ed
, 
m
a
n
e
u
v
e
r
a
bi
li
ty
, 
fu
el
 e
ff
ic
ie
nc
y 
a
n
d 
s
a
fe
ty
. 
Im
po
rt
an
t 
s
tr
uc
tu
ra
l 
te
ch
no
lo
gy
 t
hr
us
ts
 i
nc
lu
de
 a
da
pt
iv
e 
s
tr
uc
tu
re
s,
 t
he
rm
al
 s
tr
uc
tu
re
s,
 a
n
d 
da
ma
ge
-t
ol
er
an
t 
s
tr
uc
tu
re
s 
de
si
gn
ed
 u
s
in
g 
a
dv
an
ce
d 
s
tr
uc
tu
ra
l 
c
o
n
c
e
pt
s 
a
n
d 
m
a
te
ri
al
 s
ys
te
ms
. 
T
o
 o
bt
ai
n 
s
ig
ni
fi
ca
nt
 
a
dv
an
ce
me
nt
s 
in
 t
he
se
 t
ec
hn
ol
og
y 
th
ru
st
s 
r
e
qu
ir
es
 i
nc
re
as
ed
 d
em
an
ds
 o
n
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
ai
s 
m
e
th
od
s,
 o
n
 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 t
ec
hn
iq
ue
s,
 a
n
d 
o
n
 
th
e 
c
o
m
pu
ti
ng
 e
n
v
ir
on
me
nt
. 
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An
 
im
po
rt
an
t 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
m 
fo
r 
s
pa
ce
 s
t
r
u
c
hr
es
 i
s 
th
e 
dy
na
mi
c 
a
n
a
ly
si
s 
(i
nc
lu
di
ng
 t
ra
ns
ie
nt
 
a
n
a
ly
si
s)
 o
f 
l
a
v
e
 s
tr
uc
tu
ra
l 
s
ys
te
ms
 c
o
m
po
se
d 
o
f 
m
a
n
y 
fl
ex
ib
le
, 
in
te
rc
on
ne
ct
ed
 c
o
m
po
ne
nt
s.
 
Th
e 
dy
na
mi
c 
e
x
c
it
at
io
n 
o
f 
th
es
e 
fl
ex
ib
le
 s
ys
te
ms
 i
s 
c
a
u
s
e
d 
by
 
m
a
n
e
u
v
e
r
,
 
de
pl
oy
me
nt
, 
a
n
d 
r
o
bo
ti
c 
m
a
n
ip
ul
at
io
n.
 
La
rg
e 
ki
ne
ma
ti
c 
m
o
ti
on
s 
a
n
d 
fr
ic
ti
on
 i
n 
jo
in
ts
 c
a
n
 
c
a
u
s
e
 
th
e 
dy
na
mi
c 
r
e
s
po
ns
e 
o
f 
th
es
e 
s
ys
te
ms
 t
o 
be
 n
o
n
li
ne
ar
. 
An
al
ys
is
 p
ro
ce
du
re
s 
fo
r 
tr
ea
ti
ng
 t
hi
s 
c
la
ss
 o
f 
pr
ob
le
ms
 n
e
e
d 
to
 b
e 
m
o
r
e
 
r
o
bu
st
, 
r
e
li
ab
le
 a
n
d 
e
ff
ic
ie
nt
. 
Th
e 
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t 
o
f 
de
pl
oy
me
nt
 a
n
a
ly
si
s 
m
e
th
od
s 
gi
ve
n 
in
 r
e
fe
re
nc
e 
2 
in
di
ca
te
s 
th
at
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
m
e
th
od
s 
to
 d
es
ig
n 
e
a
c
h 
de
pl
oy
me
nt
 c
o
n
c
e
pt
 (
e.g
., 
e
x
te
ns
io
n,
 a
s
s
e
m
bl
y 
a
n
d 
u
n
fo
ld
in
g)
 a
r
e
 
n
e
e
de
d 
a
n
d 
th
at
 a
 
ge
ne
ra
l 
a
pp
ro
ac
h 
u
s
a
bl
e 
fo
r 
a
 
v
a
r
ie
ty
 o
f 
de
pl
oy
me
nt
 m
e
th
od
s 
w
o
u
ld
 
be
 m
o
s
t 
c
o
s
t 
e
ff
ec
ti
ve
. 
Co
mp
ar
is
on
s 
c
o
u
ld
 t
he
n 
be
 m
a
de
 
be
tw
ee
n 
u
if
fe
re
nt
 d
ep
lo
ym
en
t 
c
o
n
c
e
pt
s 
o
r
 
u
n
de
r 
di
ff
er
en
t 
s
im
pl
if
yi
ng
 a
s
s
u
m
pt
io
ns
 u
s
in
g 
a
 
c
o
n
s
is
te
nt
 
th
eo
re
ti
ca
l 
a
pp
ro
ac
h,
 a
n
d 
e
v
a
lu
at
io
n 
o
f 
c
o
n
c
e
pt
s 
w
o
u
ld
 b
e 
m
o
r
e
 
di
re
ct
. 
I 1 
Ac
cu
ra
te
 a
n
d 
r
e
li
ab
le
 s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
oc
ed
ur
es
 l
ea
d 
to
 r
e
du
ce
d 
ti
me
 a
n
d 
c
o
s
t 
fo
r 
te
st
in
g 
a
n
d 
t 
im
pr
ov
ed
 p
er
lo
rm
an
ce
. 
In
 m
a
n
y 
c
a
s
e
s
,
 
im
pr
ov
ed
 a
n
a
ly
sl
s 
is
 a
n
 
e
n
a
bl
in
g 
te
ch
no
lo
gy
 b
ec
au
se
 s
o
m
e
 
te
st
s 
o
n
 
I 
s
pa
ce
 s
tr
uc
tu
re
s 
c
a
n
n
o
t 
be
 c
a
r
r
ie
d 
o
u
t 
in
 a
 
7-
C 
e
n
v
ir
on
me
~t
. 
Be
ca
us
e 
o
f 
th
es
e 
te
st
in
g 
li
mi
ta
ti
on
s,
 t
he
re
 
4 
w
il
l 
be
 g
re
at
er
 r
e
li
an
ce
 o
n
 
c
o
m
pu
te
r 
a
n
a
ly
si
s 
(s
im
ul
at
io
n)
 i
n 
th
e 
de
si
gn
 o
f 
s
pa
ce
 s
tr
uc
tu
re
s 
th
an
 i
n 
th
e 
de
si
gn
 o
f 
e
a
r
th
-b
as
ed
 
s
tr
uc
tu
re
s.
 
ST
RU
CT
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AL
 A
NA
LY
SI
S 
NE
ED
S 
Ma
jor
 im
pr
ov
em
en
ts 
ne
ed
ed
 in
 : 
e
 
An
aly
tic
al 
fo
rm
ul
at
io
ns
 
Co
mp
uta
tio
na
l t
ec
hn
iqu
es
 
Mo
de
lin
g 
Er
ro
r a
na
lys
is 
Us
er
 in
te
rfa
ce
 
So
ftw
are
 th
at
 in
co
rp
or
at
es
 a
bo
ve
 im
pr
ov
em
en
ts 
a
 A
cc
ou
nt
 fo
r 
m
ajo
r a
dv
an
ce
s 
in
 co
m
pu
ter
 h
ar
dw
ar
e 
M
ult
ipr
oc
es
so
r c
om
pu
ter
s 
ST
RU
CT
UR
AL
 A
NA
LY
SI
S 
NE
ED
S 
To
 s
o
lv
e 
th
e 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
ms
 d
is
cu
ss
ed
 o
n
 
th
e 
th
re
e 
pr
ev
io
us
 s
li
de
s,
 m
a
Jo
r 
im
pr
ov
em
en
ts
 
a
r
e
 n
e
e
de
d 
in
 s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
te
ch
no
lo
gy
. 
Fu
rt
he
rm
or
e,
 t
he
 t
ec
hn
ol
og
y 
m
u
s
t 
be
 i
nc
or
po
ra
te
d 
in
 s
o
ft
wa
re
 
th
at
 a
c
c
o
u
n
ts
 f
or
 a
 
c
ha
ng
in
g 
c
o
m
pu
te
r 
e
n
v
ir
on
me
nt
--
pe
rh
ap
s 
a
 
r
a
di
ca
ll
y 
c
ha
ng
in
g 
e
n
v
ir
on
me
nt
. 
An
al
yt
ic
al
 f
or
mu
la
ti
on
 r
e
fe
rs
 t
o 
ba
si
c 
th
eo
ri
es
 i
n 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s,
 s
u
c
h 
a
s
 n
e
w
 
a
pp
ro
ac
he
s 
to
 
de
fi
ne
 n
o
n
li
ne
ar
 a
n
d 
tr
an
si
en
t 
pr
ob
le
ms
 a
n
d 
n
e
w
 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 r
e
pr
es
en
ta
ti
on
s.
 
Co
mp
ut
at
io
na
l 
te
ch
ni
qu
es
 
r
e
fe
r 
to
 
th
e 
s
o
lu
ti
on
 s
tr
at
eg
ie
s 
u
s
e
d 
to
 s
o
lv
e 
th
e 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
m.
 
Wh
er
ea
s 
m
o
s
t 
li
ne
ar
 a
n
d 
s
ta
ti
c 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
ms
 c
a
n
 
be
 s
o
lv
ed
 u
s
in
g 
a
lm
os
t 
a
n
y 
m
o
de
rn
 s
o
lu
ti
on
 s
tr
at
eg
y,
 s
u
c
c
e
s
s
 
in
 
s
o
lv
in
g 
m
o
s
t 
n
o
n
li
ne
ar
 o
r
 
tr
an
si
en
t 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
ms
 r
e
qu
ir
es
 r
o
bu
st
 c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 p
ro
ce
du
re
s 
a
n
d 
tr
ai
ne
d,
 q
ua
li
fi
ed
 a
n
a
ly
rt
s.
 
Th
e 
s
e
le
ct
io
n 
o
f 
a
 
s
o
lu
ti
on
 p
ro
ce
du
re
 i
s 
pe
rh
ap
s 
th
e 
m
o
s
t 
im
po
rt
an
t 
fa
ct
or
 
in
 p
er
fo
rm
in
g 
a
 
n
o
n
li
ne
ar
 a
n
a
ly
si
s.
 
Of
te
n,
 t
he
 e
e
le
ct
io
n 
o
f 
a
n
 
e
Pf
ic
ie
nt
 s
o
lu
ti
on
 p
ro
ce
du
re
 m
a
y 
a
ll
ow
 t
he
 
a
n
a
ly
st
 t
o 
u
s
e
 
a
n
 
a
de
qu
at
e 
m
a
th
em
at
ic
al
 m
o
de
l 
o
f 
th
e 
s
tr
uc
tu
re
 a
n
d 
o
bt
ai
n 
a
n
 
a
c
c
u
r
a
te
 p
re
di
ct
io
n 
o
f 
th
e 
s
tr
uc
tu
ra
l 
r
e
s
po
ns
e.
 
Th
e 
s
e
le
ct
io
n 
o
f 
a
n
 
in
ef
fi
ci
en
t 
s
o
lu
ti
on
 p
ro
ce
du
re
 m
a
y 
fo
rc
e 
th
e 
a
n
a
ly
st
 t
o 
c
o
m
pr
om
is
e 
th
e 
m
a
th
em
at
ic
al
 m
o
de
l 
o
f 
th
e 
s
tr
uc
tu
re
 t
o 
th
e 
po
in
t 
th
at
 t
he
 a
c
c
u
r
a
c
y 
o
f 
th
e 
c
o
m
pu
te
d 
r
e
s
u
lt
s 
m
a
y 
be
 
qu
es
ti
on
ab
le
. 
Wi
th
 
im
pr
ov
ed
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
m
o
de
ls
 a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 t
ec
hn
iq
ue
s,
 n
o
n
li
ne
ar
 t
ra
ns
ie
nt
 a
n
a
ly
se
s 
a
n
d 
3-
D 
n
o
n
li
ne
ar
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
se
s 
s
ho
ul
d 
be
co
me
 r
o
bt
in
e 
c
a
lc
ul
at
io
ns
. 
A
 
Th
e 
la
st
 t
hr
ee
 t
ec
hn
ol
og
ie
s 
li
st
ed
 i
n 
th
e 
s
li
de
--
mo
de
li
ng
, 
e
r
r
o
r
 
a
n
a
ly
si
s,
 a
n
d 
u
s
e
r
 
in
te
rf
ac
e-
-a
re
 
-
 
r
e
la
te
d.
 
Th
es
e 
te
ch
no
lo
gi
es
 d
ea
l 
w
it
h 
r
a
pi
d 
a
n
d 
r
e
li
ab
le
 d
ef
in
it
io
n 
o
f 
th
e 
m
a
th
em
at
ic
al
 m
o
de
l 
o
f 
th
e 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
m 
a
n
d 
th
e 
in
te
rp
re
ta
ti
on
 o
f 
c
o
m
pu
te
d 
r
e
s
u
lt
s.
 
Th
e 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
st
 s
ho
ul
d 
de
fi
ne
 t
he
 a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
m 
a
n
d 
pr
es
cr
ib
e 
th
e 
a
c
c
u
r
a
c
y 
o
f 
th
e 
de
si
re
d 
r
e
s
u
lt
s.
 
Er
ro
r 
a
n
a
ly
si
s 
c
o
u
pl
ed
 w
it
h 
o
th
er
 l
og
ic
 s
ho
ul
d 
a
u
to
ma
ti
ca
ll
y 
c
ho
os
e 
th
e 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 o
r
 
fi
ni
te
 d
if
fe
re
nc
e 
gr
id
 s
iz
e 
(o
r,
 f
or
 t
im
e-
 
de
pe
nd
en
t 
pr
ob
le
ms
, 
th
e 
ti
me
 s
te
p)
 t
o 
gi
ve
 t
he
 p
re
sc
mi
be
d 
a
c
c
u
r
a
c
y.
 
Th
e 
n
e
e
de
d 
te
ch
no
lo
gy
 i
mp
ro
ve
me
nt
s 
li
st
ed
 i
n 
th
e 
u
pp
er
 p
ar
t 
o
f 
th
e 
s
li
de
 s
ho
ul
d 
be
 
in
co
rp
or
at
ed
 i
n 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
s
o
ft
wa
re
, 
a
n
d 
th
at
 s
o
ft
wa
re
 s
ho
ul
d 
a
c
c
o
u
n
t 
fo
r 
a
dv
an
ce
me
nt
s 
in
 c
o
m
pu
te
r 
ha
rd
wa
re
 s
u
c
h 
a
s
 
n
e
w
 
a
r
r
a
y 
pr
oc
es
so
rs
, 
s
u
pe
rc
om
pu
te
rs
, 
a
n
d 
c
o
m
pu
te
rs
 w
it
h 
pa
ra
ll
el
/c
on
cu
rr
en
t 
pr
oc
es
si
ng
. 
In
 p
ar
ti
cu
la
r,
 
fu
tu
re
 s
c
ie
nt
if
ic
 c
o
m
pu
te
w 
w
il
l 
ha
ve
 a
 
pa
ra
ll
el
 p
ro
ce
ss
in
g 
c
a
pa
bi
li
ty
. 
An
 
a
pp
ro
pr
ia
te
 m
a
tc
h 
o
f 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
s
o
ft
wa
re
 a
n
d 
c
o
m
pu
te
r 
ha
rd
wa
re
 c
o
u
ld
 p
ro
vi
de
 a
 
s
u
bs
ta
nt
ia
l 
in
cr
ea
se
 i
n 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 s
pe
ed
. 

CS
M 
OB
JE
CT
IV
ES
 
Th
e 
fi
rs
t 
o
bj
ec
tiv
e 
is
 t
o
 i
de
nt
if
y,
 d
ev
el
op
 a
n
d 
e
x
te
n
d 
s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 m
e
th
od
s 
th
at
 h
av
e 
hi
gh
 p
ot
en
ti
al
 f
or
 s
o
lv
in
g 
c
r
it
ic
al
 a
pp
li
ca
ti
on
 p
ro
bl
em
s 
a
n
d 
fo
r 
re
m
o
v
in
g 
a
n
a
ly
si
s 
de
fi
ci
en
ci
es
. 
S
tr
uc
tu
ra
l 
a
pp
li
ca
ti
on
s 
a
n
d 
a
n
a
ly
si
s 
de
fi
ci
en
ci
es
 d
ri
ve
 t
he
 m
e
th
od
s 
de
ve
lo
pm
en
t 
a
n
d 
th
e 
a
pp
li
ca
ti
on
 o
f 
th
es
e 
m
e
th
oe
s 
s
ho
ul
d 
pr
ov
id
e 
ne
w
 
in
si
gh
t 
fo
r 
c
o
m
pl
ex
, 
n
o
n
li
ne
ar
 s
tr
u
c
tu
ra
l 
m
e
c
ha
ni
cs
 p
ro
bl
em
s.
 
Th
e 
a
n
a
ly
si
s 
a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 m
e
th
od
s 
s
ho
ul
d 
h
e 
a
m
e
n
a
bl
e 
to
 e
r
r
o
r
 a
n
a
ly
si
s.
 
T
ha
t 
is
, 
gi
ve
n 
a
 
ph
ys
ic
al
 p
ro
bl
em
 a
n
d 
a
 
m
a
th
em
at
ic
al
 m
o
de
l 
o
f 
th
at
 p
ro
bl
em
, 
a
n
 a
n
a
ly
st
 w
o
u
ld
 l
ik
e
 t
o
 k
no
w 
th
e 
pr
ob
ab
le
 e
r
r
o
r
 
in
 p
re
di
ct
in
g 
a
 
gi
ve
n 
re
sp
cr
rs
e 
qu
an
ti
t-
. 
Th
e 
u
lt
im
at
e 
go
al
 i
s 
to
 s
pe
ci
fy
 t
he
 e
r
r
o
r
 
to
le
ra
nc
es
 a
n
d 
to
 u
s
e
 
a
u
to
m
at
ed
 l
og
ic
 t
o
 
a
dj
us
t t
he
 m
a
tn
em
at
ic
al
 m
o
de
l 
o
r
 s
o
lu
ti
on
 s
tr
a
te
gy
 t
o
 o
bt
ai
n 
th
at
 a
c
c
u
ra
c
y.
 
It
er
at
iv
e 
r
a
th
er
 t
ha
n 
di
re
ct
 
m
e
th
od
s 
m
ay
 h
av
e 
to
 b
e 
u
se
d 
fo
r 
th
is
 t
yp
e 
o
f 
pr
ob
le
m
 e
v
e
n
 
if
 t
he
 s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
m
 i
s 
li
ne
ar
. 
Th
e 
se
c
o
n
d 
o
bj
ec
tiv
e 
is
 t
o
 d
ev
el
op
 a
 
s
ta
n
da
rd
 t
e
st
 b
ed
 s
c
ft
w
ar
e 
s
ys
te
m
 f
or
 s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
sl
s.
 
Th
e 
te
st
 b
ed
 i
s 
to
 b
e 
a
 
m
o
de
rn
, 
m
o
du
la
r 
s
ys
te
m
 t
ha
t 
ha
nd
le
s 
da
ta
 e
ff
ic
ie
nt
ly
, 
th
at
 c
o
n
ta
in
s 
a
 
co
m
m
an
d 
la
ng
ua
ge
 
w
hi
ch
 i
s 
po
w
er
fu
l 
a
n
d 
e
a
s
y 
to
 l
ea
rn
 a
n
d 
u
s
e
, 
a
n
d 
th
at
 h
as
 a
n
 
a
r
c
hi
te
ct
ur
e 
w
hi
ch
 a
ll
ow
s 
u
s
e
rs
 t
o
 a
dd
 s
o
ft
w
ar
e 
w
it
h 
m
in
im
al
 d
if
fi
cu
lt
y.
 
Th
e 
te
s
t 
be
d 
is
 a
 
fr
am
ew
or
k 
fo
r 
s
tu
dy
in
g 
in
gr
ed
ie
nt
s 
o
f 
m
o
de
rn
 s
o
ft
w
ar
e 
a
n
d 
ho
w 
th
os
e 
in
gr
ed
ie
nt
s 
s
ho
ul
d 
f
it
 t
o
ge
th
er
 a
n
d 
fo
r 
e
v
a
lu
at
in
g 
s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
m
e
th
od
s 
o
n
 
pr
ac
ti
ca
l 
a
pp
li
ca
ti
on
s 
pr
ob
le
m
s.
 
T
he
 t
e
st
 b
ed
 s
o
ft
w
ar
e 
s
ys
te
m
 s
ir
ou
ld
 s
e
rv
e
 a
s
 a
 
s
ys
te
m
 f
or
 t
ec
hn
ol
og
y 
de
ve
lo
pm
en
t 
le
ad
in
g 
to
 a
n
 
im
pr
ov
ed
 u
n
de
rs
ta
nd
in
g 
o
f 
th
e 
ph
ys
ic
al
 b
eh
av
io
r 
o
f 
a
 
s
tr
u
ct
u
l-
e 
fo
r 
r
e
s
e
a
rc
he
rs
 a
s
 w
e
ll
 a
s
 
a 
s
ys
te
m
 f
or
 s
o
lv
in
g 
pr
ac
ti
ca
l 
e
n
gi
ne
er
in
g 
pr
ob
le
m
s 
fo
r 
ty
pi
ca
l 
e
n
gi
ne
er
s.
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Th
e 
t
h
i~
d
 
o
bj
ec
t;v
e 
is
 t
o
 d
ev
el
op
 s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 m
e
th
od
s 
th
at
 e
x
pl
oi
t 
a
dv
an
ce
d 
1 
c
o
m
pu
te
r 
ha
rd
w
ar
e.
 
T
hi
s 
a
c
ti
vi
ty
 i
ri
vo
lv
es
 a
r
~
 o
n
go
in
g 
re
s
e
a
rc
h 
a
c
ti
vi
ty
 i
n 
pa
ra
ll
el
 p
ro
ce
ss
in
g 
th
at
 u
.s
es
 
a
n
 
e
x
pe
ri
m
en
ta
l,
 i
n-
ho
us
e-
de
ve
lo
pe
d 
m
u
lt
ip
ro
ce
ss
or
 c
o
m
pu
te
r 
kn
ow
n 
a
s
 t
he
 F
in
it
e 
El
em
en
t 
M
ac
hi
ne
 o
r
 F
EM
 
(r
ef
s.
 3
 
a
n
d 
4
) 
a
n
d,
 
in
 a
dd
it
io
n,
 u
s
e
s
 a
 
ne
w
 
c
o
m
m
e
rc
ia
ll
y-
av
ai
la
bl
e 
m
u
lt
ip
ro
ce
ss
or
 c
o
m
pu
te
r 
kn
ow
n 
a
s
 t
he
 F
LE
X/
32
 
(r
ef
. 
5)
. 
H
ig
h 
pe
rf
or
m
an
ce
 c
o
m
pu
te
rs
 o
f 
th
e 
fu
tu
re
 w
il
l 
ha
ve
 m
u
lt
ip
le
 p
ro
ce
ss
or
s,
 a
n
d 
s
o
ft
w
ar
e 
a
pp
ro
ac
he
s 
a
n
d 
s
tr
u
c
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
a
lg
or
it
hm
s 
to
 e
x
pl
oi
t 
th
is
 -
ew
 
c
a
pa
bi
li
ty
 a
re
 
bo
in
g 
de
ve
lo
pe
d 
(e
.g
., 
r
e
fs
. 
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MP
UT
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NA
L 
ST
RU
CT
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EC
HA
NI
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A
ba
ft
 St
m
ctu
m
 
Ad
va
nc
ed
 A
rc
hi
te
ct
ur
e 
Co
m
pw
ter
s 
sp
ac
e-r
e~
 
Lo
ca
l 3
-0
 n
o
n
lh
ar
 
an
a)y
sla
 
w
ith
ln
 la
rg
er
 2
-0
 a
na
lys
is 
m
d
d
 
CO
MP
UT
AT
IO
NA
L 
ST
RU
CT
UR
AL
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EC
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NI
CS
 
Th
e 
o
v
e
r
a
ll
 o
bj
ec
ti
ve
 o
f 
th
e 
CS
M 
a
c
ti
vi
ty
 i
s 
to
 d
ev
el
op
 
th
e 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 s
tr
uc
tu
ra
l 
m
e
c
ha
ni
cs
 
te
ch
no
lo
gy
 n
e
e
de
d 
to
 a
n
a
ly
ze
 t
he
 c
o
m
pl
ex
 
a
ir
cr
af
t 
a
n
d 
s
pa
ce
 s
tr
uc
tu
re
s 
o
f 
th
e 
19
90
's
. 
T
he
 d
ev
el
op
me
nt
 o
f 
th
e 
CS
M 
te
ch
no
lo
gy
 a
n
d 
it
s 
tr
an
sf
er
 t
o 
th
e 
a
e
r
o
s
pa
ce
 c
o
m
m
u
n
it
y 
w
il
l 
he
lp
 
th
e 
U.
S.
 
to
 m
a
in
ta
in
 i
ts
 
pr
ee
mi
ne
nc
e 
in
 t
he
 f
ie
ld
 o
f 
a
e
r
o
s
pa
ce
. 
A 
Cy
be
r 
20
0-
cl
as
s 
su
pe
rc
c:
ap
ut
er
 
s
im
il
ar
 t
o 
th
e 
VP
S-
32
 
a
t 
La
ng
le
y 
is
 s
ho
wn
 i
n 
th
e 
u
pp
er
 c
e
n
te
r 
fi
gu
re
. 
Th
e 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 e
ff
ic
ie
nc
y 
o
n
 
th
es
e 
m
a
c
hi
ne
s 
de
pe
nd
s 
dr
am
at
ic
al
ly
 u
po
n 
th
e 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 a
lg
or
it
hm
 u
s
e
d 
a
n
d 
it
s 
im
pl
em
en
ta
ti
on
. 
A 
s
ta
nd
ar
d 
ge
ne
ri
c 
te
st
 
be
d 
s
ys
te
m 
is
 d
ep
ic
te
d 
in
 t
he
 l
ow
er
 c
e
n
te
r 
fi
gu
re
. 
Th
e 
e
x
pa
nd
in
g 
le
ve
l 
o
f 
c
a
pa
bi
li
ti
es
 a
n
d 
s
pe
ci
al
iz
at
io
ns
 e
m
a
n
a
te
 
fr
om
 a
 
c
o
r
e
 
c
o
n
ta
in
in
g 
th
e 
c
o
m
pu
te
r 
ha
rd
wa
re
 a
n
d 
it
s 
o
pe
ra
ti
ng
 
s
ys
te
m 
th
ro
ug
h 
a
n
 
e
x
e
c
u
ti
ve
 s
ys
te
m 
c
o
n
ta
in
in
g 
e
n
gi
ne
er
in
g 
s
u
pp
or
t 
u
ti
li
ti
es
 a
n
d 
a
 
pe
ri
ph
er
y 
c
o
n
ta
in
in
g 
a
pp
li
ca
ti
on
 m
o
du
le
s.
 
Th
e 
te
st
 
be
d 
s
e
r
v
e
s
 a
s
 a
 
v
e
hi
cl
e 
to
 t
ra
ns
fe
r 
pr
ov
en
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
m
e
th
od
s 
a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 a
lg
or
it
hm
s 
to
 t
he
 a
e
r
o
s
pa
ce
 
in
du
st
ry
. 
Th
e 
CS
M 
a
c
ti
vi
ty
 w
il
l 
u
s
e
 
s
e
v
e
r
a
l 
pr
ac
ti
ca
l 
a
pp
li
ca
ti
on
s 
a
s
 t
ar
ge
ts
. 
Th
e 
fi
rs
t 
ta
rg
et
 
is
 t
o 
de
ve
lo
p 
th
e 
c
a
pa
bi
li
ty
 
to
 c
a
r
r
y 
o
u
t 
o
n
 
a
 
r
o
u
ti
ne
 b
as
is
 a
 
lo
ca
l 
de
ta
il
ed
 3
-D
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
o
f 
a
 
c
o
m
po
si
te
 c
o
m
po
ne
nt
 
-
.
 
w
it
hi
n 
a
 
la
rg
er
 2
-D
 
a
n
a
ly
si
s 
m
o
de
l.
 
Wh
il
e 
de
ve
lo
pi
ng
 
th
at
 c
a
pa
bi
li
ty
, 
s
e
v
e
r
a
l 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m 
w
il
l 
be
 
ur
 
s
o
lv
ed
, 
th
e 
fi
rs
t 
o
f 
w
hi
ch
 
is
 a
 
s
ti
ff
en
ed
 c
o
m
po
si
te
 p
an
el
 
w
it
h 
a
 
di
sc
on
ti
nu
ou
s 
s
ti
ff
en
er
, 
a
s
 
in
di
ca
te
d 
in
 
th
e 
lo
we
r 
le
ft
 p
or
ti
on
 o
f 
th
e 
fi
gu
re
. 
Th
e 
s
e
c
o
n
d 
ta
rg
et
 
is
 s
ti
ll
 b
ei
ng
 
de
fi
ne
d,
 
Th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
o
f 
a
n
 
im
pr
ov
ed
 c
a
pa
bi
li
ty
 
to
 c
a
lc
ul
at
e 
th
e 
tr
an
si
en
t 
dy
na
mi
c 
r
e
s
po
ns
e 
o
f 
m
u
lt
ib
od
y 
s
pa
ce
 s
tr
uc
tu
re
s 
a
s
 s
ho
wn
 i
n 
th
e 
lo
we
r 
r
ig
ht
 p
or
ti
on
 o
f 
th
e 
fi
gu
re
 i
s 
cu
rr
en
t.
ly
 
be
in
g 
c
o
n
s
id
er
ed
 a
lo
ng
 w
it
h 
o
th
er
 t
ar
ge
ts
. 
So
ft
wa
re
 t
o 
a
dd
re
ss
 t
he
se
 f
oc
us
 p
ro
bl
em
s 
w
il
l 
be
 d
ev
el
op
ed
 a
n
d 
w
il
l 
be
 a
v
a
il
ab
le
 t
o 
r
e
s
e
a
r
c
he
rs
 f
or
 
s
u
bs
eq
ue
nt
 u
se
. 
In
 t
he
 c
a
s
e
 
o
f 
th
e 
de
ta
il
ed
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
e
x
a
m
pl
e,
 t
he
 n
e
w
 
c
a
pa
bi
li
ty
 w
il
l 
a
ll
ow
 
r
e
s
e
a
r
c
he
rs
 t
o 
s
tu
dy
 s
tr
es
s 
di
st
ri
bu
ti
on
s 
a
s
s
o
c
ia
te
d 
w
it
h 
fa
il
ur
e 
s
o
 s
a
fe
r 
a
n
d 
m
o
r
e
 
e
ff
ic
ie
nt
 s
tr
uc
tu
re
s 
c
a
n
 
be
 d
es
ig
ne
d.
 
In
 t
he
 c
a
s
e
 
o
f 
th
e 
dy
na
mi
c 
a
n
a
ly
si
s 
e
x
a
m
pl
e,
 
th
e 
n
e
w
 
c
a
pa
bi
li
ty
 w
il
l 
a
ll
ow
 r
e
s
e
a
r
c
he
rs
 t
o 
pr
ed
ic
t 
th
e 
dy
na
mi
c 
r
e
s
po
ns
e 
o
f 
th
e 
s
pa
ce
 s
ta
ti
on
. 
Th
e 
m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
a
c
ti
vi
ty
 
is
 s
im
il
ar
 i
n
 m
a
n
y 
r
e
s
pe
ct
s 
to
 o
u
r
 
c
u
r
r
e
n
t 
ba
se
 r
e
s
e
a
r
c
h 
a
n
d 
te
ch
no
lo
gy
 
pr
og
ra
m 
e
x
c
e
pt
 
a
t 
a
n
 
e
x
pa
nd
ed
 
le
ve
l.
 
It
 
in
vo
lv
es
 g
ra
nt
s,
 c
o
n
tr
ac
ts
, 
v
is
it
in
g 
s
c
ie
nt
is
ts
, 
a
n
d 
NA
SA
 
r
e
s
e
a
r
c
he
rs
. 
Du
ri
ng
 t
he
 f
ir
st
 y
ea
rs
, 
th
e 
s
c
o
pe
 o
f 
th
e 
m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
a
c
ti
vi
ty
 w
il
l 
be
 f
oc
us
ed
 o
n
 
a
pp
li
ed
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
m
e
c
h2
ni
cs
 r
e
s
e
a
r
c
h 
to
 i
ns
ur
e 
th
at
 a
n
a
ly
si
s 
m
e
th
od
s 
w
it
h 
hi
gh
 p
ot
en
ti
al
 
fo
r 
s
o
lv
in
g 
c
r
it
ic
al
 
a
pp
li
ca
ti
on
 p
ro
bl
em
s 
a
n
d 
fo
r 
r
e
m
o
v
in
g 
a
n
a
ly
si
s 
de
fi
ci
en
ci
es
 a
r
e
 
id
en
ti
fi
ed
 a
n
d 
to
 a
c
c
e
le
ra
te
 t
he
 m
e
th
od
s 
te
ch
no
lo
gy
 t
ra
ns
fe
r 
to
 
in
du
st
ry
. 
TE
CH
NO
LO
GY
 D
EV
EL
OP
M
EN
T 
FO
R 
FU
TU
RE
 S
TR
UC
TU
RA
L 
AN
AL
YS
IS
 S
YS
TE
M
 
Th
e 
pro
gra
m 
in
 pe
rsp
ec
tiv
e 
Te
ch
 no
1 o
gy
 
de
ve
lop
me
nt 
pr
og
ram
 
ou
tp
ut
 
a
 P
ro
ve
n 
so
ftw
are
 
a
 M
eth
od
s 
re
se
ar
ch
 
inc
or
po
ra
tin
g 
ne
w
 
a
 T
es
t b
ed
s f
or
 
an
aly
sis
 m
eth
od
s 
ev
alu
ati
ng
 n
ew
 
m
eth
od
s a
nd
 n
ew
 
a
 D
ef
ini
tio
n 
of 
fu
tu
re
 
ha
rd
wa
re
 c
on
ce
pts
 
st
ru
ct
ur
al
 a
na
lys
is 
sv
ste
 m 
Pa
yo
ff 
a
 A
bil
ity
 to
 h
an
dle
 o
ur
 
cu
rr
en
t a
na
lys
is 
pro
ble
ms
 
De
tai
led
 s
tre
ss
 a
na
lys
is 
of 
co
m
po
sit
e 
dr
 ud
ur
es
 
Tr
an
sie
nt
 d
yn
am
ic 
an
aly
sis
 o
f s
pa
ce
 
st
ru
ct
ur
es
 
Ab
ilit
y 
to
 de
ve
lop
 n
ex
t 
ge
ne
rat
ion
 s
tru
ct
ur
al
 
an
aly
sis
 s
ys
tem
 
TE
CH
NO
LO
GY
 D
EV
EL
OP
ME
NT
 F
OR
 
FU
TU
RE
 S
TR
UC
TU
RA
L 
AN
AL
YS
IS
 S
YS
TE
M 
TH
E 
PR
OG
RA
M 
IN
 
PE
RS
PE
CT
IV
E 
Th
,.
 
CS
M 
pr
og
ra
m 
ha
: 
tw
o 
e
le
me
nt
s:
 
(1
, 
m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
a
n
d 
(2
) 
te
st
 b
ed
s 
fo
r 
e
v
a
lu
at
in
g 
n
e
w
 
m
e
th
od
s 
a
n
d 
n
e
w
 
ha
rd
wa
re
 c
o
n
c
e
pt
s.
 
Th
e 
fi
rs
t 
pr
og
ra
m 
e
le
me
nt
 
in
vo
lv
es
 m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
in
 s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
a
s
 
w
e
ll
 a
s
 m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
in
 n
u
m
e
r
ic
al
 a
n
a
ly
si
s 
fo
r 
a
dv
an
ce
d 
a
r
c
hi
te
ct
ur
e 
c
o
m
pu
te
rs
. 
Th
e 
s
e
c
o
n
d 
pr
og
ra
m 
e
le
me
nt
 i
nv
ol
ve
s 
a
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
s
o
ft
wa
re
 t
es
t 
be
d 
fo
r 
e
v
a
lu
at
in
g 
n
e
w
 
a
n
a
ly
ti
ca
l 
m
e
th
od
s 
a
n
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 a
lg
or
it
hm
s 
a
n
d 
a
ls
o,
 
a
 
c
o
m
pu
te
r 
ha
rd
wa
re
 t
es
t 
be
d 
fo
r 
e
v
a
lu
at
in
g 
a
dv
an
ce
d 
c
o
m
pu
te
r 
a
r
c
hi
te
ct
ur
es
 a
n
d 
th
ei
r 
a
s
yn
ch
ro
no
us
 c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 c
a
pa
bi
li
ti
es
. 
Th
e 
c
o
m
bi
na
ti
on
 o
f 
th
es
e 
tw
o 
pr
og
ra
m 
e
le
me
nt
s 
w
il
l 
pr
ov
id
e 
pr
ov
en
 
s
o
ft
wa
re
 a
n
d 
th
e 
de
fi
ni
ti
on
 o
f 
a
 
fu
tu
re
 s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
s
ys
te
m.
 
Th
e 
s
o
ft
wa
re
 w
il
l 
pr
ov
id
e 
th
e 
c
a
pa
bi
li
tj
 t
o 
ha
nd
le
 c
u
r
r
e
n
t 
a
n
a
ly
si
s 
pr
ob
le
ms
 a
s
 w
e
ll
 a
s
 t
ho
se
 p
ro
bl
em
s 
li
ke
ly
 t
o 
o
c
c
u
r
 
th
ro
ug
h 
th
e 
e
a
r
ly
 
19
90
's
 
a
n
d 
w
il
l 
pr
ov
id
e 
a
 
v
e
hi
cl
e 
to
 t
ra
ns
fe
r 
th
e 
te
ch
no
lo
gy
 t
o 
in
du
st
ry
. 
Th
e 
s
ys
te
m 
de
fi
ni
ti
on
 w
il
l 
pr
ov
id
e 
s
pe
ci
fi
ca
ti
on
 a
n
d 
r
e
qu
ir
em
en
ts
 f
or
 t
he
 d
ev
el
op
me
nt
 
o
f 
th
e 
n
e
x
t 
ge
ne
ra
ti
on
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
s
ys
te
m.
 

CU
RR
EN
T 
CSM
 
RE
SE
AR
CH
 T
HR
US
TS
 
(6
 TO
 
12
 M
ON
TH
S) 
D
ur
in
g 
th
e 
n
e
x
t 
6 
to
 1
2 
m
o
n
th
s,
 t
he
 C
SM
 g
ro
up
 w
il
l 
fo
cu
s 
o
n
 
th
re
e 
ta
sk
s.
 
Th
e 
fi
rs
t 
ta
s
k
 i
s 
to
 b
ui
ld
 
th
e 
in
it
ia
l 
CS
M
 s
o
ft
w
ar
e 
te
st
 b
ed
 s
ys
te
m
. 
An
 
in
it
ia
l 
te
st
 b
ed
 s
o
ft
w
ar
e 
sy
st
em
 w
il
l 
c
o
n
s
is
t 
o
f 
th
e 
NI
CE
 
s
x
e
c
u
ti
ve
 s
ys
te
m
 a
n
d 
da
ta
 m
an
ag
er
 (
re
f.
 1
0)
 c
o
u
pl
ed
 w
it
h
 t
h
e
 s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
c
o
m
pu
te
r 
c
o
de
 S
PA
R 
r
e
f.
 1
1
 A
dd
it
io
na
l 
a
n
a
ly
si
s 
m
o
du
le
s 
a
r
e
 b
ei
ng
 d
ev
el
op
ed
, 
a
n
d 
do
cu
m
en
ta
tio
n 
is
 b
ei
ng
 w
ri
tt
en
 (
re
f.
 1
2)
. 
T
hi
s 
in
it
ia
l 
sy
st
em
, 
de
no
te
d 
N
IC
EI
SP
A
R,
 
w
il
l 
be
 a
v
a
il
ab
le
 t
o
 i
nt
er
es
te
d 
u
s
e
rs
 f
or
 e
v
a
lu
at
io
n,
 a
n
d 
re
c
o
m
m
e
n
da
tio
ns
 f
ro
m
 u
s
e
rs
 w
il
l 
be
 c
o
n
si
de
re
d 
a
s
 t
he
 s
ys
te
m
 i
s 
e
n
ha
nc
ed
. 
Th
e 
se
c
o
n
d 
ta
sk
, 
m
e
th
od
s 
re
s
e
a
rc
h,
 
is
 f
oc
us
in
g 
pr
im
ar
il
y 
o
n
 
s
o
lu
ti
on
 s
tr
at
eg
ie
s 
fo
r 
n
o
n
li
ne
ar
 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 s
tr
e
ss
 a
n
a
ly
si
s 
o
f 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
u
ct
u
re
s.
 
C
ur
re
nt
 a
re
a
s
 o
f 
re
s
e
a
rc
h 
a
s
s
o
c
ia
te
d 
w
it
h 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 m
e
th
od
ol
og
ie
s 
a
r
e
 
de
sc
ri
be
d 
in
 r
e
fe
re
nc
es
 1
3 
a
n
d 
14
. 
Te
ch
ni
qu
es
 f
or
 r
e
fi
ne
d 
2-
D/
3-D
 
lo
ca
l 
de
ta
il
ed
 a
n
a
ly
se
s 
a
re
 b
ei
ng
 d
ev
el
op
ed
 a
n
d 
im
pl
em
en
te
d.
 
C
on
ti
nu
at
io
n 
m
e
th
od
s 
(e
.g.
, 
re
f.
 
15
) a
n
d 
th
e 
e
qu
iv
al
en
ce
 t
ra
ns
fo
rm
at
io
n 
te
ch
ni
qu
e 
(e.
g.,
 
re
f.
 
16
) w
il
l 
be
 i
m
pl
em
en
te
d 
a
s
 r
u
n
st
re
am
s 
o
r 
pr
oc
ed
ur
e-
le
ve
l 
s
o
lu
ti
on
 s
tr
at
eg
ie
s.
 
A
ls
o,
 p
re
li
m
in
ar
y 
s
tu
di
es
 a
r
e
 p
la
nn
ed
 i
n 
th
e 
a
re
a
 o
f 
n
o
n
li
ne
ar
 t
ra
n
si
en
t 
dy
na
m
ic
s.
 
R
ev
ie
w
s 
o
f 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 m
e
th
od
s 
in
 t
ra
n
si
en
t 
dy
na
m
ic
s 
a
re
 p
re
se
nt
ed
 i
n 
re
fe
re
nc
es
 1
7 
an
d 
18
. 
In
 t
he
 t
hi
rd
 t
as
k,
 s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
m
e
th
od
s 
fo
r 
pa
ra
ll
el
 p
ro
ce
ss
in
g 
c
o
m
pu
te
rs
, 
th
e 
ta
rg
et
 c
o
m
pu
te
r 
w
il
l 
s
hi
ft
 f
ro
m
 t
he
 F
EM
 
(e
.g.
, 
r
e
f.
 
3)
 t
o
 t
he
 F
LE
X/
32
 c
o
m
pu
te
r 
(r
ef
. 
5)
. 
Th
e 
m
o
st
 i
m
po
rt
an
t 
go
al
 i
n 
th
is
 
*
 
ta
sk
 i
s 
to
 i
ns
ta
ll
 t
he
 N
IC
E/
SP
AR
 
te
st
 b
ed
 o
n
 
th
e 
FL
EX
/3
2 
c
o
m
pu
ts
r.
 
Th
e 
fi
rs
t 
s
te
p 
in
 t
ha
t 
in
st
al
la
ti
on
 i
s 
to
 m
o
di
fy
 N
IC
E/
SP
AR
 
s
o
 t
ha
t 
it
 w
il
l 
o
pe
ra
te
 u
n
de
r 
UN
IX
, 
th
e 
o
pe
ra
ti
ng
 s
ys
te
m
 f
or
 t
he
 F
LE
X/
32
 c
o
m
pu
te
r. 
Th
es
e 
m
o
di
fi
ca
ti
on
s 
a
re
 u
n
de
rw
ay
. 
A
dd
it
io
na
l 
re
s
e
a
rc
h 
is
 u
n
de
rw
ay
 t
o
 d
ev
el
op
 s
pa
rs
e 
m
a
tr
ix
 u
ti
li
ti
es
 s
o
 
th
at
 N
IC
E/
SP
AR
 
c
a
n
 o
pe
ra
te
 o
n
 
th
e 
FL
EX
/3
2 
in
 a
 
c
o
n
c
u
rr
e
n
t 
m
od
e. 
T
he
 a
pp
li
c-
at
io
n 
s
tu
di
es
 d
ur
in
g 
th
is
 p
er
io
d 
w
il
l 
fo
cu
s 
o
n
 
pr
ed
ic
ti
ng
 t
he
 n
o
n
li
ne
ar
 l
oc
al
/g
lo
ba
l 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
re
s
po
ns
e 
o
f 
s
pe
ci
fi
c 
c
o
m
po
si
te
 p
an
el
s.
 
On
e 
a
pp
ro
ac
h 
to
 u
n
c
o
v
e
ri
ng
 t
he
 d
if
fi
cu
lt
ie
s 
o
f 
th
is
 t
yp
e 
o
f 
a
n
a
ly
si
s 
an
d 
to
 p
ro
vi
di
ng
 s
pe
ci
fi
c 
di
re
ct
io
ns
 f
or
 f
ut
ur
e 
re
s
e
a
rc
h 
in
 t
hi
s 
a
re
a
 
is
 a
 
di
re
ct
 a
tt
ac
k 
o
n
 
th
e 
pr
ob
le
m
 u
si
ng
 c
u
rr
e
n
tl
y 
a
v
a
il
ab
le
 a
n
a
ly
si
s 
to
o
ls
. 
A 
c
a
n
dt
da
te
 p
ro
bl
em
 h
as
 b
ee
n 
s
e
le
ct
ed
 a
n
d 
th
e 
n
e
x
t 
fe
w
 
s
li
d
e
s 
de
sc
ri
be
 e
x
pe
ri
en
ce
s 
fr
om
 c
a
lc
ul
at
in
g 
it
s 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
re
sp
on
se
. 
ORIGINAL P.': !? 
.oF POOR QUALITY 
BL
AD
E-
ST
IF
FE
NE
D 
GR
AP
HI
TE
-E
PO
XY
 P
AN
EL
 W
IT
H 
A 
DI
SC
ON
TI
NU
OU
S 
ST
IF
FE
NE
R 
-
 
FO
CU
S 
PR
OB
LE
M 
-
 
Di
sc
on
ti
nu
it
ie
s 
a
n
d 
e
c
c
e
n
tr
ic
it
ie
s 
a
r
e
 u
s
u
a
ll
y 
pr
es
en
t 
in
 p
ra
ct
ic
al
 s
tr
uc
tu
re
s.
 
In
 a
dd
it
io
n,
 p
ot
en
ti
al
 
da
ma
ge
 o
f 
o
th
er
wi
se
 p
er
fe
ct
 s
tr
uc
tu
re
s 
is
 o
ft
en
 a
n
 
im
po
rt
an
t 
de
si
gn
 c
o
n
s
id
er
at
io
n.
 
Pr
ed
ic
ti
ng
 t
he
 
s
tr
uc
tu
ra
l 
r
e
s
po
ns
e 
in
 t
he
 p
re
se
nc
e 
o
f 
di
sc
on
ti
nu
it
ie
s,
 e
c
c
e
n
tr
ic
it
ie
s,
 a
n
d 
da
ma
ge
 i
s 
pa
rt
ic
ul
ar
ly
 d
if
fi
cu
lt
 
w
he
n 
th
e 
c
o
m
po
ne
nt
 i
s 
bu
il
t 
fr
om
 g
ra
ph
it
e-
ep
ox
y 
m
a
te
ri
al
s 
o
r
 
is
 l
oa
de
d 
in
to
 t
he
 n
o
n
li
ne
ar
 r
a
n
ge
. 
Re
ce
nt
 
in
te
re
st
 i
n 
a
pp
ly
in
g 
gr
ap
hi
te
-e
po
xy
 m
a
te
ri
al
s 
to
 a
ir
cr
af
t 
pr
im
ar
y 
s
tr
uc
tu
re
s 
ha
s 
le
d 
to
 s
e
v
e
r
a
l 
s
tu
di
es
 o
f 
po
st
bu
ck
li
ng
 b
eh
av
io
r 
a
n
d 
fa
il
ur
e 
c
ha
ra
ct
er
is
ti
cs
 o
f 
gr
ap
hi
te
-e
po
xy
 s
tr
uc
tu
ra
l 
c
o
m
po
ne
nt
s 
(e
.g
.,
 
r
e
fs
. 
19
- 
21
).
 
Ho
we
ve
r,
 t
he
se
 s
tu
di
es
 c
o
n
c
e
n
tr
at
ed
 o
n
 
tw
o 
to
pi
cs
: 
u
n
de
rs
ta
nd
in
g 
th
e 
ph
ys
ic
al
 b
eh
av
io
r 
a
n
d 
pr
ed
ic
ti
ng
 
th
e 
o
v
e
r
a
ll
 r
e
s
po
ns
e 
o
f 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
uc
tu
ra
l 
c
o
m
po
ne
nt
s 
in
 t
he
 p
os
tb
uc
kl
in
g 
r
a
n
ge
; 
o
r
,
 
id
en
ti
fy
in
g 
fa
il
ur
e 
m
e
c
ha
ni
sm
s 
a
n
d 
de
ve
lo
pi
ng
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
fa
il
ur
e 
pr
ed
ic
ti
on
 t
ec
hn
iq
ue
s 
fo
r 
fi
br
ou
s 
c
o
m
po
si
te
 m
a
te
ri
al
s.
 
Th
e 
pr
ob
le
m 
o
f 
c
a
lc
ul
at
in
g 
de
ta
il
ed
 s
tr
es
s 
di
st
ri
bu
ti
on
s 
a
r
o
u
n
d 
di
sc
on
ti
nu
it
ie
s 
in
 b
uc
kl
ed
, 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
uc
tu
ra
l 
c
o
m
po
ne
nt
s 
fo
r 
u
s
e
 
w
it
h 
th
e 
v
a
r
io
us
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
fa
il
ur
e 
pr
ed
ic
ti
on
 t
ec
hn
iq
ue
s 
ha
s 
n
o
t 
be
en
 t
ho
ro
ug
hl
y 
e
x
pl
or
ed
 b
ec
au
se
 o
f 
th
e 
ge
ne
ra
l 
la
ck
 o
f 
3-
D 
in
te
rl
am
in
ar
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
c
a
pa
bi
li
ty
 i
n 
m
o
s
t 
n
o
n
li
ne
ar
 
a
n
a
ly
si
s 
c
o
de
s.
 
A 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m 
fo
r 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
is
 t
o 
de
te
rm
in
e 
th
e 
n
o
n
li
ne
ar
 r
e
s
po
ns
e 
o
f 
a
 
fl
at
, 
bl
ad
e-
st
if
fe
ne
d 
gr
ap
hi
te
-e
po
xy
 p
an
el
 w
it
h 
a 
di
sc
on
ti
nu
ou
s 
s
ti
ff
en
er
. 
Th
e 
m
a
te
ri
al
 s
ys
te
m 
fo
r 
th
e 
pa
ne
l 
is
 
T3
00
/5
20
8 
gr
ap
hi
te
-e
po
xy
 u
n
id
ir
ec
ti
on
al
 t
ap
es
 w
it
h 
a
 
n
o
m
in
al
 p
ly
 
th
ic
kn
es
s 
o
f 
0.
00
55
 
in
. 
Ty
pi
ca
l 
la
mi
na
 
pr
op
er
ti
es
 f
or
 t
hi
s 
gr
ap
hi
te
-e
po
xy
 s
ys
te
m 
a
r
e
 1
9,
00
0 
ks
i 
fo
r 
th
e 
lo
ng
it
ud
in
al
 Y
ou
ng
's
 
m
o
du
lu
s,
 1
,8
90
 k
si
 f
or
 
th
e 
tr
an
sv
er
se
 Y
ou
ng
's
 
m
o
du
lu
s,
 9
30
 k
si
 f
or
 t
he
 s
he
ar
 m
o
du
lu
~,
 an
d 
0.
38
 
fo
r 
th
e 
m
a
jo
r 
Po
is
so
n'
s 
r
a
ti
o.
 
Th
e 
pa
ne
l 
s
ki
n 
is
 a
 2
5-
pl
y 
(~
~4
5/
0,
/~
45
/0
,/
~4
5/
0,
/~
45
/0
,/
~4
5/
0,
/+
45
])
 
la
mi
na
te
 a
n
d 
th
e 
bl
ad
e 
s
ti
ff
en
er
s 
a
rf
2 
24
-p
ly
 
([
*4
5/
0,
,/
~4
5]
) 
la
mi
na
te
s.
 
Th
e 
o
v
e
r
a
ll
 l
en
gt
h 
o
f 
th
e 
pa
ne
l 
is
 3
0 
in
.,
 
th
e 
o
v
e
r
a
ll
 w
id
th
 i
s 
11
.5
 
in
.,
 
s
ti
ff
en
er
 s
pa
ci
ng
 i
s 
4.
5 
in
.,
 
s
ti
ff
en
er
 h
ei
gh
t 
is
 1
.4
 
in
.,
 
a
n
d 
th
e 
ho
le
 d
ia
me
te
r 
is
 2
 i
n.
 
Th
e 
lo
ad
in
g 
is
 
u
n
if
or
m 
a
x
ia
l 
c
o
m
pr
es
si
on
. 
Th
e 
lo
ad
ed
 e
n
ds
 o
f 
th
e 
pa
ne
l 
a
r
e
 
c
la
mp
ed
 a
n
d 
th
e 
s
id
es
 a
r
e
 f
re
e.
 
Th
is
 p
ro
bl
em
 i
s 
s
e
le
ct
ed
 a
s
 a
 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m 
be
ca
us
e 
it
 h
as
 c
ha
ra
ct
er
is
ti
cs
 w
hi
ch
 o
ft
en
 r
e
qu
ir
e 
a
 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 a
n
a
ly
si
s 
a
n
d 
be
ca
us
e 
e
x
pe
ri
me
nt
al
 r
e
s
u
lt
s 
a
r
e
 
a
v
a
il
ab
le
 t
o 
v
e
r
if
y 
th
e 
a
n
a
ly
si
s.
 
Th
es
e 
c
ha
ra
ct
er
is
ti
cs
 i
nc
lu
de
 a
 
di
sc
on
ti
nu
it
y,
 e
c
c
e
n
tr
ic
 l
oa
di
ng
, 
la
rg
e 
di
sp
la
ce
me
nt
s,
 l
ar
ge
 s
tr
es
s 
gr
ad
ie
nt
s,
 
hi
gh
 i
np
la
ne
 l
oa
di
ng
, 
a
n
d 
a
 
br
it
tl
e 
m
a
te
ri
al
 s
ys
te
m.
 
Th
is
 p
ro
bl
em
 r
e
pr
es
en
ts
 a
 
ge
ne
ri
c 
c
la
ss
 o
f 
la
mi
na
te
d 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
uc
tu
re
s 
w
it
h 
di
sc
on
ti
nu
it
ie
s 
in
 w
hi
ch
 t
he
 I
nt
er
la
mi
na
r 
s
tr
es
s 
s
ta
te
 b
ec
om
es
 i
mp
or
ta
nt
. 
C
om
pl
et
e 
g!
ob
al
 m
o
de
l 
FI
NI
TE
 E
LE
ME
NT
 M
OD
EL
 D
EV
EL
OP
ME
NT
 
Th
e 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 m
e
th
od
ol
og
y 
a
do
pt
ed
 f
or
 
th
is
 p
ro
bl
em
 i
s 
th
e 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 m
e
th
od
 b
ec
au
se
 o
f 
it
s 
ge
ne
ra
li
ty
. 
Th
e 
fi
rs
t 
s
te
p 
in
 a
pp
ly
in
g 
th
e 
m
e
th
od
 
is
 t
o 
de
ve
lo
p 
a
n
d 
v
e
r
if
y 
a
 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 m
o
de
l 
o
f 
th
e 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m.
 
Mo
de
l 
v
e
r
if
ic
at
io
n 
in
vo
lv
es
 s
o
lv
in
g 
s
im
pl
e 
e
x
a
m
pl
e 
c
a
s
e
s
 a
n
d 
c
o
m
pa
ri
ng
 t
he
 r
e
s
u
lt
s 
w
it
h 
o
th
er
 a
n
a
ly
ti
ca
l 
r
e
s
u
lt
s.
 
Th
is
 m
o
de
l 
v
e
r
if
ic
at
io
n 
pr
oc
es
s 
is
 a
id
ed
 b
y 
de
ve
lo
pm
en
t 
o
f 
a
 
fl
ex
ib
le
 m
e
s
h 
ge
ne
ra
ti
on
 c
a
pa
bi
li
ty
 w
hi
ch
 a
ll
ow
s 
v
a
r
io
us
 f
in
it
e 
e
le
me
nt
 d
is
cr
et
iz
at
io
ns
 t
o 
be
 e
v
a
lu
at
ed
 r
a
pi
dl
y 
a
n
d 
s
ys
te
ma
ti
ca
ll
y.
 
Th
e 
m
e
s
h 
ge
ne
ra
ti
on
 c
a
pa
bi
li
ty
 a
ls
o 
pr
ov
id
es
 a
n
 
e
a
s
y 
w
a
y 
to
 c
o
n
s
tr
uc
t 
a
n
d 
s
tu
dy
 i
de
al
iz
ed
 
e
x
a
m
pl
e 
c
a
s
e
s
.
 
Th
e 
m
o
de
l 
de
ve
lo
pm
en
t 
s
tr
at
eg
y 
is
 t
o 
pr
ed
ic
t 
th
e 
gl
ob
al
 n
o
n
li
ne
ar
 r
e
s
po
ns
e 
u
s
in
g 
th
e 
c
o
m
pl
et
e,
 g
lo
ba
l 
2-
D 
m
o
de
l 
a
n
d 
th
en
 c
o
n
s
tr
uc
t 
a
 
r
e
fi
ne
d,
 l
oc
al
 2
-D
 m
o
de
l 
fo
r 
a
 
s
m
a
ll
 d
is
ta
nc
e 
a
w
a
y 
fr
om
 t
he
 h
ol
e 
to
 p
re
di
ct
 
a
c
c
u
r
a
te
ly
 t
he
 l
ar
ge
 s
tr
es
s 
gr
ad
ie
nt
. 
Di
sp
la
ce
me
nt
s 
a
n
d 
r
o
ta
ti
on
s 
fr
om
 t
he
 g
lo
ba
l 
n
o
n
li
ne
ar
 s
o
lu
ti
on
 
o
bt
ai
ne
d 
u
s
in
g 
th
e 
c
o
m
pl
et
e 
m
o
de
l 
a
r
e
 a
pp
li
ed
 t
o 
th
e 
r
e
fi
ne
d 
m
o
de
l 
a
n
d 
th
e 
s
ta
te
 o
f 
s
tr
es
s 
de
te
rm
in
ed
. 
Th
is
 
s
tr
at
eg
y 
is
 r
e
fe
rr
ed
 t
o 
a
s
 a
 
m
u
lt
i-
le
ve
l 
o
r
 
ll
zo
om
-i
nl
l ap
pr
oa
ch
. 
To
 e
s
ta
bl
is
h 
th
e 
a
c
c
u
r
a
c
y 
o
f 
th
e 
r
e
fi
ne
d,
 
lo
ca
l 
2-
D 
m
o
de
l 
n
e
a
r
 
th
e 
ho
le
, 
a
 
3-D
 
m
o
de
l 
is
 a
n
a
ly
ze
d 
a
n
d 
th
e 
s
tr
es
s 
s
ta
te
 d
et
er
mi
ne
d.
 
Th
e 
a
u
to
ma
te
d 
m
e
s
h 
ge
ne
ra
ti
on
 c
a
pa
bi
li
ty
 a
ll
ow
s 
v
e
r
s
a
ti
le
 m
o
de
li
ng
 o
f 
th
e 
c
o
m
pl
et
e 
pr
ob
le
m 
a
s
 w
e
ll
 a
s
 
lo
ca
l 
r
e
gi
on
s 
n
e
a
r
 
th
e 
ho
le
. 
Th
e 
a
n
a
ly
st
 s
pe
ci
fi
es
 t
he
 n
u
m
be
r 
o
f 
e
le
me
nt
s 
a
c
r
o
s
s
 
th
e 
s
ti
ff
en
er
 d
ep
th
 a
n
d 
do
wn
 t
he
 l
en
gt
h 
o
f 
th
e 
pa
ne
l,
 t
he
 n
u
m
be
r 
o
f 
r
in
gs
 o
f 
e
le
me
nt
s 
a
r
o
u
n
d 
th
e 
ho
le
, 
th
e 
n
u
m
be
r 
o
f 
e
le
me
nt
s 
a
r
o
u
n
d 
th
e 
ho
le
, 
a
n
d 
c
o
n
tr
ol
 t
he
 e
le
me
nt
 s
pa
ci
ng
 i
n 
th
e 
v
ic
in
it
y 
o
f 
th
e 
ho
le
. 
Mo
de
ls
 c
a
n
 a
ls
o 
o
e
 g
en
er
at
ed
 w
it
h 
n2 w
 
th
e 
ho
le
 a
n
d 
di
sc
on
ti
nu
ou
s 
s
ti
ff
en
er
 f
il
le
d-
in
 o
r
 
w
it
h 
n
o
 
s
ti
ff
en
er
s.
 

GL
OB
AL
 N
ON
LI
NE
AR
 R
ES
PO
NS
E 
PR
ED
IC
TI
ON
 
Th
e 
gl
ob
al
 n
o
n
li
ne
ar
 r
e
s
po
ns
e 
pr
ed
ic
te
d 
fo
r 
th
e 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m 
is
 o
bt
ai
ne
d 
u
s
in
g 
a
 
n
e
w
 
r
e
le
as
e 
o
f 
th
e 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 a
n
a
ly
si
s 
s
ys
te
m 
EA
L 
(E
ng
in
ee
ri
ng
 A
na
ly
si
s 
La
ng
ua
ge
, 
r
ef
. 
22
).
 
Th
is
 n
e
w
 
r
e
le
as
e 
ha
s 
a
 
ge
om
et
ri
c 
n
o
n
li
ne
ar
 a
n
a
ly
si
s 
c
a
pa
bi
li
ty
 u
s
in
g 
a
 
c
o
r
o
ta
ti
on
al
 f
or
mu
la
ti
on
 w
it
h 
li
ne
ar
 s
tr
ai
n-
di
sp
la
ce
me
nt
 
r
e
la
ti
on
s 
w
it
hi
n 
th
e 
e
le
me
nt
s.
 
Fo
r 
th
is
 p
ro
bl
em
, 
th
e 
lo
ad
in
g 
is
 a
pp
li
ed
 i
n 
in
cr
em
en
ts
 w
it
h 
a
 
fu
ll
 N
ew
to
n-
 
Ra
ph
so
n 
a
lg
or
it
hm
. 
Th
e 
c
o
n
v
e
r
ge
nc
e 
c
r
it
er
io
n 
is
 b
as
ed
 o
n
 
th
e 
m
a
x
im
um
 e
r
r
o
r
 
in
 t
he
 i
nt
er
na
l 
fo
rc
e 
v
e
c
to
r.
 
Th
e 
fi
ni
te
 e
le
me
nt
 m
o
de
l 
o
f 
th
e 
fo
cu
s 
pr
ob
le
m 
ha
s 
37
6 
4-
no
de
 a
s
s
u
m
e
d-
st
re
ss
 h
yb
ri
d 
qu
ad
ri
la
td
ra
l 
e
le
me
nt
s 
a
n
d 
42
2 
n
o
de
s.
 
Co
mp
ar
is
on
 o
f 
li
ne
ar
 b
if
ur
ca
ti
on
 b
uc
kl
in
g 
r
e
s
u
lt
s 
u
s
in
g 
v
a
r
io
us
 f
in
it
e 
e
le
me
nt
 g
ri
ds
 i
s 
u
s
e
d 
to
 e
s
ta
bl
is
h 
t
h
~
 
a
de
qu
ac
y 
o
f 
th
is
 m
o
de
l.
 
A 
gl
ob
e1
 r
e
s
po
ns
e 
qu
an
ti
ty
, 
e
n
d 
s
ho
rt
en
in
g,
 i
s 
n
e
a
r
ly
 a
 
li
ne
ar
 f
un
ct
io
n 
o
f 
th
e 
a
pp
li
ed
 l
oa
d.
 
A 
lo
ca
l 
r
e
s
po
ns
e 
qu
an
ti
ty
, 
o
u
t-
of
-p
la
ne
 d
is
pl
ac
em
en
t 
a
t 
th
e 
e
dg
e 
o
f 
th
e 
ho
le
 a
n
d 
bl
ad
e 
s
ti
ff
en
er
, 
in
di
ca
te
s 
la
rg
e 
di
sp
la
ce
me
nt
s 
fr
om
 t
he
 o
n
s
e
t 
o
f 
lo
ad
in
g.
 
Th
e 
di
sc
on
ti
nu
ou
s 
s
ti
ff
en
er
 l
ea
ds
 t
o 
a
n
 
e
c
~
e
n
tr
ic
 lo
ad
in
g 
c
o
n
di
ti
on
 w
hi
ch
 c
a
u
s
e
s
 l
ar
ge
 o
u
t-
of
-p
la
ne
 
di
sp
la
ce
me
nt
s 
to
 d
ev
el
op
me
nt
 n
e
a
r
 
th
e 
ho
le
 f
ro
m 
th
e 
o
n
s
e
t 
o
f 
lo
ad
in
g.
 
Be
ca
us
e 
o
f 
th
is
 c
o
u
pl
in
g 
be
tw
ee
n 
th
e 
in
pl
an
e 
a
n
d 
o
u
t-
of
-p
la
ne
 d
is
pl
ac
em
en
ts
, 
n
o
 
li
ne
ar
 e
qu
il
ib
ri
um
 p
at
h 
e
x
is
ts
. 
G
LO
BA
L 
NO
NL
IN
EA
R 
RE
SP
O
NS
E 
PR
ED
IC
TI
O
N 
De
fo
rm
ed
 g
eo
m
et
ry
 
ln
pl
an
e 
st
re
ss
 r
es
u
lta
nt
 
a
t 
pa
ne
l m
id
len
gt
h 
8O
0O
r h
E
d
ge
 of
 h
ol
e 
I 
St
iff
en
er
 ,
;
 
Nx
 
Lo
ad
 B
 
(W
in.
) 
Y 
(in.
! 
GL
OB
AL
 N
ON
LI
NE
AR
 
RE
SP
ON
SE
 P
RE
DI
CT
IO
N 
An
 
o
bl
iq
ue
 v
ie
w
 o
f 
th
e 
de
fo
rm
ed
 g
eo
m
et
ry
 f
or
 t
he
 l
as
t 
c
a
lc
ul
at
ed
 s
o
lu
ti
on
 i
s 
sh
ow
n 
in
 t
he
 l
ow
er
 l
e
ft
 
po
rt
io
n 
o
f 
th
e 
fi
gu
re
. 
L
on
gi
tu
di
na
l 
in
pl
an
e 
s
tr
e
ss
 r
e
s
u
lt
an
t 
di
st
ri
bu
ti
on
s 
fo
r 
tw
o 
v
a
lu
es
 o
f 
th
e 
a
pp
li
ed
 
lo
ad
 a
s
 a
 
fu
nc
ti
on
 o
f 
di
st
an
ce
 f
ro
m
 t
he
 h
ol
e,
 
a
s
 
sh
ow
n 
o
n
 
th
e 
r
ig
ht
 o
f 
tf.
 
fi
gu
re
, 
in
di
ca
te
 h
ig
h 
in
pl
an
e 
s
tr
e
ss
e
s 
a
~
d
 
a
 
hi
ah
 s
tr
e
ss
 g
ra
di
en
t 
n
e
a
r 
th
e 
ho
le
. 
T
he
se
 h
ig
h 
in
pl
an
e 
s
tr
e
ss
e
s 
a
n
d 
s
tr
e
ss
 g
ra
di
en
ts
 c
o
u
pl
ed
 w
it
h 
th
e 
la
rg
e 
o
u
t-
of
-p
la
ne
 
di
sp
la
ce
m
en
ts
 a
n
d 
th
e 
fr
ee
 e
dg
e 
o
f 
th
e 
ho
le
 m
ay
 
c
a
u
s
e
 m
a
te
ri
al
 r
,n
li
ne
ar
it
ie
s,
 
lo
ca
l 
fa
il
ur
es
, 
a
n
d/
or
 d
el
am
in
at
io
ns
 t
o
 d
ev
el
op
 
in
 o
rd
er
 t
o
 p
po
vi
de
 l
cc
al
 s
tr
e
ss
 r
e
li
ef
 m
e
c
ha
ni
sm
s 
(l
ik
e 
pl
as
ti
ci
ty
 i
n
 m
e
ta
l 
s
tr
u
ct
u
re
s)
 n
e
a
r 
th
e 
ho
le
 a
n
d 
bl
ad
e 
s
ti
ff
er
er
. 
H
ow
ev
er
, 
a
n
 
a
c
c
u
ra
te
 p
re
di
ct
io
n 
o
f 
th
e 
e
ff
ec
ts
 o
f 
th
es
e 
m
e
c
ha
ni
sm
s 
o
n
 
th
e 
gl
ob
al
 n
o
n
li
ne
ar
 
re
s
po
ns
e 
r
e
qu
ir
es
 a
 
m
o
re
 
c
o
m
pl
ex
 l
oc
al
 p
ro
gr
es
si
ve
 f
ai
lu
re
 a
n
a
ly
si
s 
fo
r 
la
m
in
at
ed
 o
m
go
si
te
 s
tr
u
c
tu
re
s 
th
an
 
is
 q
en
er
al
ly
 a
v
a
il
ab
le
. 
ST
AT
US
 A
ND
 A
DD
IT
IO
NA
L 
TA
SK
S 
St
atu
s 0 
Fi
ni
te
 e
lem
en
t 
m
od
el 
de
ve
lop
ed
 an
d 
ve
rif
ied
 
Gl
ob
al 
no
nl
in
ea
r 
re
sp
on
se
 p
red
ict
ed
 
a
 R
eq
uir
ed
 m
od
eli
ng
 d
eta
il 
ide
nt
ifie
d 
fo
r 
st
re
ss
 
gr
ad
ien
t n
ea
r 
th
e 
ho
le 
fo
r a
n 
un
st
iff
en
ed
 p
an
el 
Ad
dit
ion
al 
ta
sk
s 
fo
r 
foc
us
 p
ro
ble
m 
Pe
rfo
rm
 m
ul
ti -
lev
el 
2-
0 
an
aly
sis
 ( 
re
fin
ed
, 
loc
al 
2-D
 m
od
el 1
 
a
 A
pp
ly 
ap
pr
op
ria
te 
fa
ilu
re
 c
rit
er
io
n 
Pe
rfo
rm
 m
ul
ti-
lev
el 
3-U
 a
na
lys
is 
( r
efi
ne
d, 
loc
al 
3-
0 
m
od
el) 
h
,
 
hX
 
ir
..
 
I 
's 
5%
 i
,
.
'
 
.
, 
"
A
. 
.
-
 
r 
8
-
 
,
 
h
 .-am
,.- 
.
r
r
.
,
.
-
*
,
 
.
 
.
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.
 
,
.
-
 
.
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. -
 
ST
AT
US
 A
ND
 
AD
DI
TI
ON
AL
 T
AS
KS
 
Th
e 
o
v
e
r
a
ll
 s
tr
at
eg
y 
fo
r 
th
is
 s
tu
dy
 i
s 
to
 p
re
di
ct
 t
he
 g
lo
ba
l 
n
o
n
li
ne
ar
 r
es
pc
ri
se
 u
s
in
g 
th
e 
c
o
m
pl
et
e 
gl
ob
al
 m
o
de
l 
a
n
d 
th
en
 t
o 
c
o
n
s
tr
uc
t 
a
 
r
e
fi
ne
d,
 l
oc
al
 2
-D
 m
o
de
l 
fo
r 
a
 
s
m
a
ll
 d
is
ta
nc
a 
a
w
a
y 
fr
om
 t
he
 h
ol
e.
 
Th
e 
gl
ob
al
 n
o
n
li
ne
ar
 r
e
s
po
ns
e 
ha
s 
be
en
 p
re
di
ct
ed
 f
or
 t
he
 f
oc
us
 p
ro
bl
em
 a
s
 
in
di
ca
te
d 
o
n
 
th
e 
pr
ev
io
us
 s
li
de
s.
 
Th
e 
ta
sk
s 
th
at
 r
e
m
a
in
 f
or
 t
he
 f
oc
us
 p
ro
bl
em
 i
nc
lu
de
 p
er
fo
rm
in
g 
th
e 
m
u
lt
i-
le
ve
l 
a
n
a
ly
si
a 
a
n
d 
a
pp
ly
in
g 
a
 
fa
il
ur
e 
c
r
it
er
io
n.
 
Th
e 
m
u
lt
i-
le
ve
l 
a
n
a
ly
si
s 
w
il
l 
in
vo
lv
e 
a
pp
ly
in
g 
th
e 
di
sp
la
ce
me
nt
s 
a
n
d 
r
c
ta
ti
on
s 
fr
om
 t
he
 g
lo
ba
l 
n
o
n
li
ne
ar
 s
o
lu
ti
on
 t
o 
a
 
r
e
fi
ne
d 
lo
ca
l 
2-
D 
m
o
de
l.
 
Us
in
g 
th
e 
r
e
fi
ne
d 
lo
ca
l 
2-
D 
m
o
de
l 
w
it
h 
th
es
e 
im
po
se
d 
de
fo
rm
at
io
ns
, 
th
e 
s
ta
te
 o
f 
s
tr
es
s 
a
t 
a
 
s
a
a
ll
 d
is
ta
nc
e 
a
w
a
y 
fr
om
 t
he
 e
dg
e 
o
f 
th
e 
h
o
l
~
 
w
il
l 
be
 d
et
er
mi
ne
d.
 
In
 
a
dd
it
io
n,
 a
 
th
re
e-
di
me
ns
io
na
l 
m
o
de
l 
n
e
a
r
 
th
e 
ho
le
 w
tl
l 
be
 r
e
qu
ir
ed
 f
or
 a
n
 
a
c
c
u
r
a
te
 d
et
er
mi
na
ti
on
 o
f 
th
e 
th
ro
ug
h-
th
e-
th
ic
kn
es
s 
s
ta
te
 o
f 
s
tr
es
s 
(l
ee
,,
 no
r
m
a
l 
a
n
d 
tr
an
sv
er
se
 s
he
ar
in
g 
s
tr
es
s 
di
st
ri
bu
ti
on
s)
. 
Th
e 
u
s
e
 
o
f 
3-
D 
e
le
me
nt
s 
w
it
hi
n 
a
 2
-D
 m
o
de
l 
w
il
l 
a
ls
o 
r
e
qu
ir
e 
a
 
s
tr
at
eg
y 
fo
r 
th
e 
tr
an
si
ti
cn
 o
r
 
bl
en
di
ng
 o
f 
th
e 
tw
o 
m
o
de
ls
. 
NE
AR
-T
ER
M
 C
SM
 R
ES
EA
RC
H 
TH
RU
ST
S 
il
 to
 3
 y
ea
rs
) 
a
 S
olu
tio
n 
str
at
eg
ies
 fo
r 
no
nl
in
ea
r 
m
ec
ha
nic
s 
pro
ble
ms
 
Er
ro
r a
na
lys
is 
w
ith
 a
da
pti
ve
 m
es
h 
re
fin
em
en
t 
Mu
ltib
od
y d
yn
am
ics
 o
f f
lex
ibl
e 
st
ru
ct
ur
es
 
Co
nc
ur
re
nt
 a
lgo
rit
hm
s 
for
 tr
an
sie
nt
 d
yn
am
ics
 
a
 C
on
cu
rre
nt
 s
pa
rse
 m
at
rix
 u
til
iti
es
 
Ap
pli
ca
tio
n 
stu
die
s 
Co
mp
os
ite
 w
ing
 a
nd
 fu
se
lag
e 
su
bs
ca
le 
m
od
els
 
Sp
ac
e 
st
ru
ct
ur
es
 d
ep
loy
me
nt 
NE
AR
-T
ER
M 
CS
M 
RE
SE
AR
CH
 T
H
K
US
'rS
 
(1
 T
O 
3 
YE
AR
S)
 
Ov
er
 t
he
 n
e
x
t 
1 
to
 3
 y
ea
rs
, 
th
e 
m
e
th
od
s 
r
e
s
e
a
r
c
h 
t
hr
~s
ts
 wi
ll
 b
e 
di
re
cc
ed
 t
ow
ar
d 
de
ve
lo
pi
ng
 s
o
lu
ti
on
 
s
tr
at
eg
ie
s 
fo
r 
n
o
n
li
ne
ar
 m
e
c
ha
ni
cs
 p
ro
bl
em
s 
th
at
 h
av
e 
be
en
 d
ef
in
ed
 b
y 
th
e 
pr
ev
io
us
 a
pp
li
ca
ti
on
 s
tu
di
es
. 
Em
ph
as
is
 w
il
l 
be
 g
iv
en
 t
o 
e
r
r
o
r
 
s
e
n
s
in
g 
a
n
d 
c
o
n
tr
ol
 i
n 
de
te
rm
in
in
g 
a
c
c
u
r
a
te
 a
tr
ea
s 
di
st
ri
b~
ti
on
s i
n 
c
o
m
po
si
te
 s
tr
uc
tu
re
s.
 
Er
ro
r 
a
n
a
ly
si
s 
w
it
h 
a
da
pt
iv
e 
m
e
s
h 
r
e
fi
no
me
nt
 i
nv
ol
ve
s 
c
a
lc
ul
at
in
g 
th
e 
s
o
lu
ti
on
 e
r
r
o
r
 
a
n
d 
a
u
to
ma
ti
ca
ll
y 
r
e
fi
ni
ng
 t
he
 m
e
s
h 
in
 a
r
e
a
s
 o
f 
la
rg
e 
er
ro
rs
. 
As
 s
u
c
h,
 t
he
 m
e
th
od
 
is
 c
a
pa
bl
e 
o
f 
ge
ne
ra
ti
ng
 
it
s 
o
w
n
 
m
e
s
h 
a
n
d 
a
s
s
u
r
e
s
 t
ha
t 
th
e 
r
e
s
u
lt
s 
a
r
e
 
w
it
hi
n 
s
o
m
e
 
s
pe
ci
fi
ed
 e
r
r
o
r
 
li
mi
ta
. 
Th
e 
a
c
ti
vi
ty
 
in
 m
u
lt
ib
od
y 
dy
na
mi
cs
 o
f 
fl
ex
ib
le
 s
tr
uc
tu
re
s 
w
il
l 
be
 f
ul
ly
 d
ef
in
ed
 a
n
d 
th
e 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 d
if
fi
cu
lt
ie
s 
w
il
l 
be
 i
de
nt
if
ie
d 
(s
ee
 r
ef
. 
23
).
 
Co
nc
ur
re
nt
 
s
pa
rs
e 
m
a
tr
ix
 
u
ti
li
ti
es
 a
n
d 
a
lg
or
it
hm
s 
fo
r 
tr
an
si
en
t 
dy
na
mi
cs
 w
il
l 
be
 d
ev
el
op
ed
 
a
n
d 
in
co
rp
or
at
ed
 i
n 
th
e 
NI
CE
IS
PA
R 
s
ys
te
m 
o
n
 
th
e 
FL
EX
/3
2.
 
Th
e 
a
pp
li
ca
ti
on
 s
tu
di
es
 w
il
l 
fo
cu
s 
o
n
 
th
e 
lo
ca
l/
gl
ob
al
 s
tr
es
s 
a
n
a
ly
si
s 
o
f 
c
o
m
po
si
te
 w
in
g 
a
n
d 
fu
se
la
ge
 
s
u
bs
ca
le
 m
od
el
s.
 
Sp
ac
e 
s
tr
uc
tu
re
s 
de
pl
oy
me
nt
 i
s 
c
u
r
r
e
n
tl
y 
be
in
g 
c
o
n
s
id
er
ed
 f
cr
 t
he
 f
oc
us
 p
ro
bl
em
 a
r
e
a
 
fo
r 
th
e 
tr
an
si
en
t 
dy
na
mi
cs
 a
c
ti
vi
ty
. 
LO
NG
-T
ER
M
 C
SM
 R
ES
EA
RC
H 
PR
OG
RA
M
 
(3
 to 
5 
ye
ar
s) 
a
 M
eth
od
s 
fo
r a
pp
lic
ati
on
s 
of 
na
tio
na
l i
nt
er
es
t 
a
 D
yn
am
ic 
an
d 
th
er
ma
l a
na
lys
es
 
a
 F
ini
te
 e
lem
en
t s
ys
tem
 a
rc
hi
te
ct
ur
es
 fo
r 
m
ult
ipr
oc
es
so
r c
om
pu
ter
s 
a
 A
na
lys
is 
re
se
ar
ch
 c
om
ple
me
nts
 e
xp
er
im
en
tal
 
pr
og
ra
m 

SU
M
M
AR
Y 
Bu
ild
, 
en
ha
nc
e, 
an
d 
ca
in
ta
in
 in
iti
al
 C
SM
 
te
st
 b
ed
 s
ys
tem
 u
til
izi
ng
 ex
ist
ing
 e
xe
cu
tiv
e 
sy
ste
ms
 a
nd
 a
pp
lic
ati
on
 m
od
ule
s a
s 
fea
sib
le 
a
 E
mp
ha
siz
e 
ap
pli
ed
 s
tr u
du
ra
l m
ec
ha
nic
s 
re
se
ar
ch
 to
 a
cc
ele
ra
te 
m
eth
od
s t
ec
hn
olo
gy
 
tra
ns
fe
r t
o 
irr
du
dr
y 
De
ve
lop
 m
eth
od
olo
gy
 to
 e
xp
loi
t a
dv
an
ce
d 
ar
ch
ite
ct
ur
e 
co
m
pu
ter
s 
So
lve
 r
ea
lis
tic
 s
tru
ct
ur
es
 p
ro
ble
ms
 to
 d
efi
ne
 
st
ru
ct
ur
al 
an
aly
sis
 n
ee
ds
 a
nd
 e
va
lua
te 
ne
w
 
m
eth
od
s 
SU
MM
AR
Y 
Th
e 
CS
M
 a
c
ti
vi
ty
 a
t 
th
e 
'C'A
SA
 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
is
 1
 y
ea
r 
o
ld
 a
n
d 
is
 f
oc
us
in
g 
o
n
 s
pe
ci
fi
c 
a
re
a
s
 o
f 
a
pp
li
ca
ti
on
. 
A 
jo
in
t 
e
ff
or
t,
 b
et
w
ee
n 
La
ng
le
y 
in
-h
ou
se
 
pe
rs
on
ne
l 
an
d 
Lo
ck
he
ed
 P
al
o 
A
lt
o 
re
s
e
a
rc
he
rs
, 
is
 w
e
ll
 u
n
de
rw
ay
 
to
 d
ev
el
op
 t
he
 i
ni
ti
al
 C
SM
 t
e
st
 b
ed
 s
ys
te
m
 N
IC
E/
SP
AR
. 
A
s 
su
c
h,
 t
he
 i
ni
ti
al
 C
SM
 s
o
ft
w
ar
e 
te
st
 b
ed
 w
il
l 
e
x
pl
oi
t 
th
e 
so
ft
w
ar
e 
a
rc
hi
te
ct
ur
al
 f
ea
tu
re
s 
o
f 
th
e 
N
IC
E 
sy
st
em
 a
n
d 
w
il
l 
u
ti
li
ze
 t
he
 s
ta
bl
e 
li
ne
ar
 s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
~
a
p
ab
il
it
ie
s o
f 
th
e 
SP
AR
 f
in
it
e 
e
le
m
en
t 
a
n
a
ly
si
s 
co
de
. 
Bo
th
 s
o
ft
w
ar
e 
sy
st
em
s 
a
re
 n
ow
 
in
 t
he
 p
ub
li
c 
do
m
ai
n.
 
Th
e 
CS
M
 m
e
th
od
s 
re
s
e
a
rc
h 
e
ff
or
ts
 w
il
l 
e
m
ph
as
iz
e 
a
pp
li
ed
 s
tr
u
ct
u
ra
l 
m
e
c
ha
ni
cs
 r
e
s
e
a
rc
h 
to
 a
c
c
e
le
ra
te
 
th
e 
tr
an
sf
er
 ~
f 
m
e
th
od
s 
te
ch
no
lo
gy
 t
o
 i
nd
us
tr
y.
 
St
ru
ct
ur
al
 a
n
a
ly
si
s 
an
d 
c
o
m
pu
ta
ti
on
al
 m
e
th
od
s 
th
at
 h
av
e 
re
a
c
he
d 
a
 
le
ve
l 
o
f 
m
a
tu
ri
ty
 t
o
 d
em
on
st
ra
te
 h
ig
h 
po
te
nt
ia
l 
fo
r 
s
o
lv
in
g 
r
e
a
li
st
ic
, 
pr
ac
ti
ca
l 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
pr
ob
le
m
s 
w
il
l 
be
 f
oc
us
ed
 o
n
 
in
it
ia
ll
y.
 
n
-h
ou
se
 
re
s
e
a
rc
h 
e
ff
or
ts
 a
r
e
 a
ls
o 
w
e
ll
 u
n
de
rw
ay
 i
n 
de
ve
lo
pi
ng
 m
e
th
od
ol
og
y 
to
 e
x
pl
oi
t 
a
dv
an
ce
d 
a
rc
hi
te
ct
ur
e 
c
o
m
pu
te
rs
. 
Th
e 
FL
EX
/3
2 
m
u
lt
ip
ro
ce
ss
or
 c
o
m
pu
te
r 
is
 s
e
rv
in
g 
a
s
 t
he
 i
ni
ti
al
 C
SM
 h
ar
dw
ar
e 
te
st
 b
ed
 
fo
r 
c
o
n
c
u
rr
e
n
t 
pr
oc
es
si
ng
 r
e
s
e
a
rc
h.
 
W
 
VI
 
T
he
 o
bj
ec
tiv
es
 o
f 
th
e 
CS
M
 a
c
ti
vi
ty
 i
nc
lu
de
 d
ef
in
in
g 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
n
e
e
ds
 a
n
d 
de
ve
lo
pi
ng
 a
n
d 
e
v
a
lu
at
in
g 
ne
w
 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
m
et
ho
ds
. 
Th
e 
a
pp
ro
ac
h 
be
in
g 
u
se
d 
by
 t
he
 C
SM
 g
ro
up
 t
o
 a
c
c
o
m
pl
is
h 
th
os
e 
o
bj
ec
tiv
es
 is
 t
o
 s
o
lv
e 
r
e
a
li
st
ic
, 
pr
ac
ti
ca
l 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
pn
so
bl
em
s.
 
Th
e 
ne
w
 
CS
M
 a
c
ti
vi
ty
 s
ho
ul
d 
pr
ov
id
e 
th
e 
o
pp
or
tu
ni
ty
 t
o
 c
o
n
du
ct
 a
dv
an
ce
d 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
re
s
e
a
rc
h 
th
at
 e
x
pl
oi
ts
 n
ew
 
an
d 
fu
tu
re
 h
ar
dw
ar
e 
de
ve
lo
pm
en
ts
 a
n
d 
w
il
l 
s
e
rv
e
 a
s
 a
 
fo
un
da
ti
on
 f
or
 t
he
 n
e
x
t 
ge
ne
ra
ti
on
 
s
tr
u
ct
u
ra
l 
a
n
a
ly
si
s 
sy
st
em
. 
'
fr
 
,
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1.
 
N
at
io
r.
al
 R
es
ea
rc
h 
C
ou
nc
il,
 C
om
pu
ta
tio
na
l 
M
ec
ha
ni
cs
: 
A 
Pe
rs
pe
ct
iv
e 
o
n
 
Pr
ob
le
m
s 
an
d 
Qu
al
ity
 o
f 
E
n
~
~
n
e
e
ri
q
, NT
IS
 D
oc
um
en
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Nu
m
be
r 
PB
85
-1
28
10
6,
 
O
ct
ob
er
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19
84
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2.
 
W
eid
m
an
, 
D.
 
a
n
d 
H
ou
sn
er
, 
J.
 
M.
, 
"
A
ss
es
sm
en
t 
o
f 
D
yn
am
ic 
A
na
ly
se
s 
fo
r 
D
ep
lo
yi
ng
 S
pa
ce
 T
ru
ss
  
s
tr
u
c
tu
re
^
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A
IA
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 P
ap
er
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o. 
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CP
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19
84
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St
or
aa
sl
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, 
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eb
le
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 S
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W.
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C
ro
ck
et
t,
 T
. 
W
., 
K
no
tt
, 
J.
 
D.
 
a
n
d 
Ad
am
s, 
L,.
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Th
e 
F
in
it
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El
em
en
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M
ac
hi
ne
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An
 
Ex
pe
rim
en
t 
in
 P
ar
al
le
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Pr
oc
es
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, 
NA
SA
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-8
45
14
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Ju
ly
 7
98
2.
 
4. 
C
ro
ck
et
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 T
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W. 
a
n
3 
K
no
tt
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Sy
st
em
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of
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F
in
it
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El
em
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M
ac
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ne
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SA
 
CR
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Fe
br
ua
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 1
98
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5. 
M
at
el
an
, 
N
ic
ho
la
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Th
e 
FL
EX
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 M
ul
tic
om
pu
tin
g 
En
vi
ro
nm
en
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R
es
ea
rc
h 
in
 S
tr
uc
tu
re
s 
a
n
d 
D
yn
am
ic
s 
-
 
19
84
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R.
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H
ay
du
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a
n
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A.
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N
oo
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ds
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NA
SA
 
CP
-2
33
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19
84
, 
pp
. 
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14
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6.
 
Ad
am
s, 
L.
 
M.
, 
It
er
at
iv
e 
A
lg
or
ith
m
s 
fo
r 
L
ar
~
e S
pa
rs
e 
L
in
ea
r 
Sy
st
em
s 
o
n
 
P
ar
al
le
l 
Co
m
pu
te
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